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Die Rolle des Ozeans 
im Klimasystem 
Jens Meincke, Mojib Latif 
Mit der wachsenden Erkenntnis, daß der Mensch durch 
intensive Nutzung der Erde in das Klimageschehen eingreifen 
kann, ist die Ursachenforschung zu Klimaschwankungen seit 
den 70er Jahren erheblich verstärkt worden. Die weltweite 
Koordination von Forschungsaktivitäten, u. a. durch die World 
Meteorological Organisation (WMO) und die Intergovernmental 
Oceanographic Commission (IOC) hat zu Programmen wie 
dem World Climate Research Program (WCRP) geführt; globale 
Meßkampagnen in Ozean, Atmosphäre, Lithosphäre und 
Kryosphäre sowie Höchstleistungsrechner zur Simulation 
der Vorgänge in den genannten Sphären und den zugehörigen 
Wechselwirkungen zwischen ihnen sind das verfügbare 
Instrumentarium. 
E ine der Schwierigkeiten besteht darin, daß sich das Klima als Er-gebnis der Wechselwirkungen 
von Komponenten darstellt, deren Ener-
getik stark unterschiedliche Raum- und 
Zeitskalen aufweisen, d.h. deren wesent-
liche Veränderungen bzw. Kreisläufe in 
sehr unterschiedlich großen Gebieten 
und Zeiträumen ablaufen. 
der ~tarktis und Grönlands den Haupt-
teil der Elsschilde. Das heute in ihnen ge-
bundene Wasser entspricht einer Mee-
resspiegelerhöhung von ca. 50 m, zu 
Zelten maximaler Ausdehnung der Schil-
de lag der Meeresspiegel bis zu 220 m 
tiefer ( Gier1oft-Emden 1986 ). Derartige 
Schwankungen entsprechen den Rhyth-
men der globalen Warm- und Kaltzeiten 
und liegen zwischen 10000 und mehre-
ren 1 00 000 Jahren. 
Zwischen den beiden Extremen der 
Abb. 1 liegt der Ozean, unterteilt in die 
oberflächennahen, warmen Schichten 
und die Tiefsee. Während erstere - we-
gen der unmittelbaren Kopplung an die 
veränderlichen Wind-, Strahlungs- und 
Niederschlagsfelder der Grenzschicht 
zwischen Ozean und Atmosphäre, mit 
Schwankungen der Strömungs- und 
Schichtungsfelder - in Zeiträumen von 
Wochen und Monaten reagieren, sind 
Veränderungen der Tiefsee auf Schwan-
kungen der Oberflächenbedingungen in 
begrenzten Gebieten der polaren und 
subpolaren Breiten angewiesen. Sie spie-
len sich wegen der großen beteiligten 
Wassermassen in Zeitbereichen von 
Jahrzehnten bis zu mehreren Jahrhun-
derten ab. 
Zu unterschiedlichen Zeitskalen 
gehören in kontinuierlichen Medien auch 
unterschiedliche Raumskalen. Abb. 2 be-
schränkt sich auf die Fälle .Atmosphäre" 
und .,ozeanische Deckschicht". A\s ener-
getisch wesentliche Raumskala tritt die 
Größenordnung von 1 000 km in der At-
mosphäre auf. Dies entspricht der Aus-
dehnung der bereits erwähnten Hoch-
und Tiefdruckgebiete. Im Ozean liegt die 
Ausdehnung der energiereichsten Strö-
mungs- und Schichtungsänderungen bei 
10-100 km. Dabei handelt es sich um 
mesoskalige Wirbel, dem ozeanischen 
Analogon der atmosphärischen Hochs 
und Tiefs. Der Vergleich von Abb. 1 und 2 
ergibt, daß die .schnellen" (einige Tage) 
atmosphärischen Vorgänge eine relativ 
größere Ausdehnung (1 000 km) als die 
.langsamen" (Monate) der ozeanischen 
Deckschicht haben. Dieses macht die Be-
obachtung der energiereichsten ozeani-
schen Bewegungen viel schwieriger als 
die der atmosphärischen. 
Abb. 1 zeigt schematisch die im Kli-
masystem aktiven Komponenten. Sie 
verdeutHebt den zugehörigen Zeitskalen-
bereich von Stunden bis zu Jahrmillio-
nen. Die .. schnellste" Komponente ist 
demnach die Atmosphäre, in der die 
energetisch wesentlichen Vorgänge (wie 
z. B. die Abfolge von Hoch- und Tief-
druckgebieten in unseren Breiten) eine 
typische Zeitskala von einigen Tagen 
aufweisen. Auch die Kreislaufdauer des 
Wassers, das über die mit Verdunstung 
und Niederschlag umgesetzten Wärme-
mengen entscheidend zur atmosphäri-
schen Energetik beiträgt, berechnet sich 
aus der gesamten in der Atmosphäre vor-
handenen Wassermenge von 14 000 km3 
im Vergleich zu der globalen Verdun-
stungsrate von 441 000 km3 pro Jahr mit 
10 Tagen. 
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Auf der Gegenseite der Skala in 
Abb. 1 stehen die Eisschilde, deren we-
sentliche Veränderungen sich durch un-
terschiedliche Festlegung von Wasser 
aus dem globalen Wasserkreislauf erge-
ben. Gegenwärtig stellen die Eismassen 
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Abb. 1: Klimakomponenten und ihre Zeitskalen. Der tiefe Ozean ist wegen seiner Rolle 
als Langzeitspeicher herausgehoben. Entwurf: 1. Melncke nach R. Weisse, pers. Mitt. 
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Wasser seine größte Dichte bei 4 oc be-
sitzt und damit seine feste Phase (Eis) 
schwimmt. Wegen des Zusammenhaltes 
der Moleküle reagiert Wasser träge auf 
Erwärmung bzw. Abkühlung, d. h. es be-
sitzt die höchste Wärmekapazität unter 
den flüssigen und festen Stoffen (Aus-
nahme: Ammoniak), und Siede- bzw. Ge-
frierpunkte Hegen bei 100 oc und 0 oc 
anstatt bei -80 oc bzw. -110 oc, wie es 
beim symmetrischen Aufbau des Was-
sermoleküls der Fall wäre. 
Weiterhin ist Wasser ein extrem gut-
es Lösungsmittel. Der relative Gewichts-
anteil der gelösten Substanzen wird als 
Salzgehalt bezeichnet und beträgt im 
Weltmeer durchschnittlich 3,47 %. Der 
Salzgehalt verändert die zuvor genann-
ten Eigenschaften des Wassers erheb-
lich. So verschiebt sich die Temperatur 
des Dichtemaximums auf -3,8 oc bei ei-
nem Salzgehalt von 3,47% und gerät da-
mit bei diesem Salzgehalt unter den Ge-
frier·punkt von -1,9 oc. Damit kann im 
Meer bei Abkühlung bis zum Einsetzen 
der Eisbildung Konvektion ablaufen: Ab-
gekühltes Wasser sinkt ab, wärmeres 
Wasser aus der Tiefe steigt auf, gibt sei-
nen Wärmeinhalt an die Atmosphäre ab 
und sinkt nach Aufnahme atmosphäri-
scher Gase erneut in die Tiefe. 
Hinsichtlich Zirkulation und Schich-
tung kann das Meer primär nur von der 
Oberfläche her angeregt werden. Im Fall 
der Windanregung führt das durch das 
Zusammenspiel von Reibung, ablenken-
der Kraft der Erdrotation und Form der 
Meeresbecken zu dem aus jedem Atlas 
bekannten System von Obertlächenströ-
mungen, deren Intensität mit der Tiefe 
abnimmt. Da die Windfelder räumlich 
und zeitlich inhomogen sind, verursacht 
der mit der Strömung einhergehende 
Massentransport regionale Massenüber-
schüsse bzw. -defizite. Die damit verbun-
dene Anhebung bzw. Absenkung der 
Meeresoberfläche regt neben langperi-
odischen Wellen und horizontalen Strö-
mungen im Innern des Ozeans auch ver-
tikale Auftriebs- bzw. Absinkbewegun-
gen an. 
Bei der Erwärmung oder Abkühlung 
der Meeresoberfläche bzw. der Salz-
gehaltsveränderung aufgrund von Ver-
dunstung, Niederschlag oder Eisbildung 
entstehen Wassermassen unterschied-
licher Dichte. In den Tropen und Sub-
tropen findet im Jahresmittel eine stän-
dige Erwärmung der Oberflächenschich-
ten statt. Das entsprechend leichte Ober-
tlächenwasser schwimmt als warme 
(Temperatur größer als 10 oq Deck-
schicht auf den tieferliegenden Wasser-
massen (vgl. Abb. 3). Der starke Tempe-
ratursprung (= Dichtesprung) verhindert 
ein Tieferdringen der Erwärmung sehr 
effektiv, die Deckschicht bleibt dünn 
(Mächtigkeit zwischen 100 und 800 m). 
ln den subpolaren und polaren Gebieten 
Abb. 4a: Charakteristisches Erwärmungsmuster 1vährend eines EI Nifw-Ereignisses. 
Einheit: Grad C 
60°N 
1.50 
30° 
15 ° 
oo 
15 ° 
30° 
1.50 
ßQ 0 5 
3oow oo 
Abb. 4b: Korrelationen jährlicher Bodendruckanomalien mit denen bei Djakarta 
(Indonesien) 
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Abb. 4c: Zeitreihen der Anomalien der Meeresoberflächentemperatur und des Southem 
Oscillation Indexes (SO!). Die Zeitreihen wurden mit derjeweiligen langjährigen 
Standardabweichung normiert. 
führt das mittlere Wärmedefizit, regional 
unterstützt durch das beim Gefrieren 
von Meerwasser freigesetzte Salz, zur 
Dichteerhöhung und damit im Mittel zur 
Konvektion bis in große Tiefen. 
Entsprechend zeichnen sich die Mee-
re der höheren Breiten durch geringe 
Schichtung aus, Signale von det' Ober-
fläche können sehr effektiv in das Innere 
des Meeres gelangen und umgekehrt. 
Das kalte Wasser (Temperatur kleiner 
als 10 °C) dringt von dort in das Innere 
des übrigen Weltmeeres unterhalb der 
warmen Deckschicht vor: Eine ther-
misch-halin getriebene Zirkulation ist in 
Gang gekommen, denn die äquatorwärti-
ge Ausbreitung kalten Wassers in der 
Tiefe wird kompensiert durch polwärti-
gen Transport warmen Wassers in der 
Deckschicht. Der resultierende ozeani-
sche Wärmetransport auf der Nordhalb-
kugel weist im Maximum 3,0 • 10 15 
Watt auf und teilt sich dadurch mit der 
Atmosphäre den zum Ausgleich des 
nordhemisphärischen Strahlungshaus-
haltes notwendigen nordwärtigen Wär-
metransport von 5,5 • 1015 Watt. 
Klimarolle der ozeanischen 
Warmwassersphäre: Beispiel 
El Niiio/Southern Oscillation 
Die stärkste natürliche Klimaschwan-
kung auf Zeitskalen von einigen Mona-
ten bis zu mehreren Jahren ist das 
EI NifwjSouthem Oscillation-Phänomen 
(E:"l"SO). Obwohl ENSO seinen Ursprung 
im tropischen Pazifik hat, beeinflußt es 
nicht nur das tropische Klima, sondern 
auch das Weltklima. Außerdem besitzt 
ENSO weitreichende Auswirkungen auf 
die tropischen Ökosysteme und auf die 
Volkswirtschaft verschiedener Staaten, 
vor allem in den Tropen. ENSO ist daher 
nicht nur von besonderem wissenschaft-
lichen, sondern auch von großem öffent-
lichen Interesse. 
Mit EI Nifio bezeichnet man eine 
großskalige Erwärmung der Deckschicht 
des gesamten tropischen Pazifiks, die im 
Mittel etwa alle vier Jahre auftritt. 
Abb. 4a (nach Rasmusson und Garpenter 
1982) zeigt ein für El Niiio typisches Er-
wärmungsmuster mit stärksten Tempe-
raturerhöhungen im äquatorialen Ostpa-
zifik. Die Southem Oscillation kann man 
als eine Art Luftdruckschaukel verste-
hen, wobei die Bodendruckvariationen in 
der westlichen und in der östlichen He-
misphäre einander entgegengesetzt sind. 
Die Abb. 4b (nach Walker 1923 und Ber-
lage 1957) verdeutlicht diesen Sachver-
halt. Dargestellt ist die Korrelation der 
jährlichen Druckanomalien in Djakarta 
(lndonesien) mit denen auf der gesamten 
Erde. Signifikante Korrelationen existie-
ren nicht nur in der Nähe der Referem:-
station, sondern auch weit entfernt von 
inr, was den globa1en Charakter der Sou-
thern Osällation verdeutlicht. 
Bjerknes ( 1969) war es, der als erster 
die enge Verbindung zwischen EI Nifio 
und Southem Oscillation erkannte und 
ENSO als Resultat von Wechselwirkun-
gen zwischen Ozean und Atmosphäre er-
klärte. Die Abb. 4c (nach Rasmussan 
1984) zeigt dies anhand von zwei einfa-
chen Indizes: der Anomalie der Mee-
resoberflächentemperatur im Ostpazifik 
und dem sogenannten Southem Oscillati-
on Index (SOI), der die Druckdifferenz 
zwischen den beiden Zentren der Sou· 
them Oscillation mißt. Die beiden Zeitrei-
hen variieren außer Phase. Beispielswei-
se fallen positive Anomalien der Mee-
resoberflächentemperatur (EI Nifio-Pha-
sen) mit negativen Anomalien im SOl zu-
sammen. Da der SOI ein Maß für die Stär-
ke der Passatwinde über dem Pazifik ist, 
gehen also El Nifio-Ereignisse mit redu-
zierten Passatwinden einher. Bjerknes er-
kannte dies und führtedle Variationen in 
der Meeresoberflächentemperatur auf 
windinduzierte Veränderungen in der 
Ozeandynamik zurück. Variationen im 
Wärmeaustausch zwischen Ozean und 
Atmosphäre hingegen wirken dämpfend 
auf die Meeresoberflächentemperatur-
anomalien. 
Abb. 4c macht auch den Oszillatori-
schen Charakter von ENSO deutlich. Ne-
ben den als EI Niflo bezeichneten Warm-
phasen treten ebenso häufig Kaltphasen 
auf, die als La Nifia benannt werden. Dies 
legt die Vermutung nahe, daß ENSO auf 
einem Zyklus basiert. Schopfund Suarez 
(1988) formulierten einen derartigen Zy-
klus, basierend auf der Wanderung von 
äquatorialen Wellen. Danach werden 
während ENSü-Extremen (EI Niiio, La 
Nifia) sog. Rossby-Wellen im Westpazlfik 
ausgelöst, die westwärts wandern, am 
Westrand in sog. Kelvin-Wellen reflektiert 
werden, die mit einer gewissen Zeitverzö-
gerung den äquatorialen Ostpazifik errei-
chen und dort die Meeresoberflächentem-
peratur derart verändern, daß die anfäng-
liche Anomalie geschwächt und schließ-
lich im Vorzeichen umgekehrt wird. In-
stabile Wechselwirkungen zwischen Oze-
an und Atmosphäre führen dann zu ei-
nem Anwachsen dieses Signals. 
Dieser von Schopf und Suarez vorge-
schlagene einfache Oszillator stellt si-
cherlich eine grobe Vereinfachung der 
tatsächlichen Verhältnisse dar, er be-
schreibt allerdings die fundamentale 
ENSO-Dynamik. Außerdem wird durch 
dieses Prototypmodell auch ersichtlich, 
daß ENSO bis zu einem bestimmten Grad 
vorhersagbar ist, was von enormer prak-
tischer Bedeutung ist (Latif et al. 1994 ). 
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Einer der wichtigsten Parameter, die An-
omalie der Meeresoberflächentempera-
tur im Ostpazifik, ist etwa ein Jal1r im vor-
aus mit zumedenstellender Genauigkeit 
vorhersagbar. Inzwischen werden ENSO-
Vorhersagen routinemäßig an verschie-
denen Instituten durchgeführt und von 
Regierungen verwendet, um beispiels-
weise Entscheidungen für den Anbau 
landwirtschaftlicher Produkte zu treffen. 
Klimarolle der ozeanischen 
Kaltwassersphäre: 
das globale Förderband 
Die thermohali.ne Zirkulation bezieht 
ihren Antrieb aus den Konvektionspro-
ze~!ien der höheren Breiten. Je nach den 
aktuellen Oberflächenbedingungen ent-
stehen kalte Wassermassen unterschied-
licher Charakteristika, die sich anband 
ihrer Temperatur-, Salzgehalt- und Dich-
tewerte dem Sauerstoffgehalt oder dem 
Gehalt an anthropogenen Spurengasen 
vom Entstehungsgebiet entlang ihrer 
Ausbreitungsrouten in der Tiefsee verfol-
gen lassen (vgl. Abb. 3). Die tiefsten Was-
sermassen sind weitgehend antarkti-
schen Ursprungs (sog. Antarktisches Bo-
denwasser). Von etwas geringerer Dichte 
sind die Wassermassen arktischen Ur-
sprungs, die sich als mächtige Zwi-
schenschicht über dem Bodenwasser 
einschichten. Da auf der Nordhemisphä-
re nur der Atlantische Ozean bis in die 
hohen Breiten reicht, beginnt dieses 
Wasser seinen Kreislauf in der Grünland-
see und der Labradorsee (Nordatlanti-
sches Tiefenwasser). Abb. 5 zeigt sche-
matisch den globalen Verlauf seiner Aus-
breitung und den kompensatorischen 
Abb. 5: Schematische Darstellung der globalen Ausbreitung von Nordatlantischem 
Tiefenwasser (ausgezogene Linie) und dem kompensatorischen Ruckstrom in der 
wam1en Deckschicht (unterbrochene Linie). In den mit Punkten bezeichneten Regionen 
erfolgen vertikale Transporte aus dem Tiefenwasser in die Deckschicht. Dieses Zirkula-
tionsschema wird als "globales Förderband" bezeichnet. Quelle: Nach Broekerund l'eng 1982 

unterschiedlichen Klimaten führen: Eine 
schwächere Tiefenzirkulation würde für 
den Ozean wegen der schwächeren Kon-
vektion eine stark reduzierte Durchlüf-
tung und entsprechend geänderte bio-
geochemische Gleichgewichte bedeuten. 
Die Meeresoberflächenschichten in den 
Konvektionsgebieten würden wegen des 
reduzierten Austausches mit Tiefenwas-
ser abkühlen, eventuell vereisen. Eine 
abgeschwächte thermohaline Zirkulation 
aufgrund eingeschränkter Konvektion 
würde auch den polwärtigen Wärme-
transport in den warmen Deckschicht-
wassermassen reduzieren (im Nordatlan-
tik z. B. die Norderstreckung der Golf-
stromausläufer) mit der Folge, daß der 
Ozean seinen Anteil am Ausgleich der 
globalen Erwärmungsunterschiede ver-
ringert. 
Sind solche Signale in Klimazeitrei-
hen aufzufinden? Abb. 7 zeigt die Rekon-
struktion der globalen Oberflächentem-
peraturen von der letzten Kaltzeit bis in 
die heutige Warmzeit. Deutlich ist ein 
Temperatureinbruch von ca. zoc vor et-
wa 11 000 Jahren zu erkennen. Dieses 
sog. "Jüngere Dryas"-Ereignis kann 
durchaus als kurzfristiger Zusammen-
bruch der Konvektion im nördlichen 
Nordatlantik und evtl. als Vereisung wei-
ter Bereiche des Europäischen Nordmee-
res interpretiert werden, da es auch als 
"Störung" der Sedimentation in weiten 
Bereichen des Ozeans zu finden ist. Als 
Ursache kommt erhöhter Schmelzwas-
sereintrag in den Nordatlantik zu Beginn 
der Warmzeit in Betracht. Konnten vor 
11 000 Jahren die wenigen damals auf 
der Erde lebenden Menschen den Konse-
quenzen eines solchen Klimaeinbruchs 
durch Wanderungen ausweichen, sind 
die sozio-ökonomischen Folgen eines 
zukünftigen vergleichbaren Klimaein-
bruchs bei den heutigen Bevölkerungs-
zahlen kaum abschätzbar. 
Ausblick: 
Weitere Schritte zur Klärung 
der Klimarolle des Ozeans 
Klimaänderungen sind nur mit einem 
Klimamodell vorhersagbar, das aus den 
gekoppelten Modellen der in Abb. 1 ge-
zeigten Klimakomponenten zu ent-
wickeln ist. Am Beispiel von EI Niiio ist 
die Kopplung ausgewählter Prozesse in 
der ozeanischen Deckschicht und der At-
mosphäre der pazifischen Tropen soweit 
gelungen, daß eine Vorhersagbarkelt von 
immerhin einem Jahr als realistisch an-
zusehen ist. Doch schon für eine Model-
Iierung des Zusammenspiels von globa-
lem Förderband und Atmosphäre müs-
sen u. a. wegen der in Abb. 2 gezeigten 
Beschränkung so viele vereinfachende 
Annahmen gemacht werden, daß wir von 
einer quantitativen Vorhersage der über 
lange Zeiträume zu berechnenden Ver-
Abb. 8: 
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änderungen noch nicht sprechen kön-
nen. 
Abb. 8 demonstriert die derzeitige Lei-
stungsfcihigkeit von globalen, gekoppel-
ten Modellen des Ozeans und der Atmos-
phäre. Es ist ersichtlich, daß eine Be-
schränkung auf den nur aus der Deck-
schicht bestehenden Ozean für das Pro-
blem des Treibhauseffektes durch das 
anthropogene co2 unangemessen ist. 
Koppelt man die Atmosphäre mit einem 
Ozean, bestehend aus Deckschicht und 
Tiefsee, wird zwar die erwartete Verzöge-
rung des Temperaturanstiegs durch die 
Speicherfahigkeit des Ozeans erfaßt, 
aber der spätere Anstieg ist mit einem 
aus den starken Vereinfachungen resul-
tierenden Fragezeichen zu versehen. 
Dieser Zustand ist Ansporn genug, mit 
hohem Aufwand in folgenden Bereichen 
unsere Kenntnis von der Klimarolle des 
Ozeans zu verbessern: 
• Da auch bei erhöhten Rechnerleistun-
gen nicht aUe Prozesse im Meer wegen 
der Raum- und Zeitskalenbreite explizit 
in Modellrechnungen berücksichtigt 
werden können, sind für viele Prozesse 
.,Parametrisierungen" zu entwickeln, 
d. h. physikalisch zuverlässige, aber be-
züglich der Skaligkeit vergröbernde An-
nahmen zu formulieren. Sie beschrän-
ken sich wegen der notwendigen hydro-
graphischen Voraussetzungen auf ein 
Areal mit einem Durchmesser von nur 
200 km und laufen dort auf Skalen zwi-
schen Millimetern und Dekametern als 
ereignis-gesteuerter Prozeß ab {Rudels 
und Quadfasel1991). 
Ein 1987 begonnenes, internationales 
Konvektionsexperiment in der Grönland-
see (GSP-Group 1990) liefert derzeit er-
ste Verbesserungen der bisher in Ozean-
modellen verwendeten Konvektionspara-
metrisierungen. 
• Zur Überprüfung der Qualität der Er-
gebnisse von Modellrechnungen sind so-
wohl Vergleiche mit dem gemessenen 
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Ist-Zustand des Ozeans als auch mit be-
obachteten Veränderungen über längere 
Zeiträume nötig. Bisher müssen für die 
Beschreibung des Ist-Zustandes wegen 
sonst zu großer Lücken alle Beobachtun-
gen von der Mitte des vergangeneu Jahr-
hunderts bis heute zusammen verwen-
det werden - ein wegen der Veränder-
lichkeit des Meeres im wichtigen Zeit-
skalenbereich von 1-100 Jahren unhalt-
barer Zustand (abgesehen von der gerin-
gen Genauigkeit älterer Messungen). Um 
eine moderne Zustandsbeschreibung des 
Ozeans zu erstellen, läuft von 1990 bis 
1997 das World Ocean Circulation Experi-
ment (WOCE). Unter Beteiligung aller 
meereskundlieh aktiven Nationen wird 
ein globales Gitternetz von ca. 25 000 
Stationen mit Forschungsschiffen abge-
arbeitet und etwa im Jahr 2 000 nach In-
tegration der aus Satellltenmessungen 
gewonnenen Datenfelder zur Verfügung 
stehen. 
Informationen über längerfristige 
Veränderungen sind durch Rekonstruk-
tionen ozeanischer Zirkulationszustände 
und der damit verknüpften Temperatur-
felder aus physikalischen und bio-geo-
eheroischen Analysen von Sedimentabla-
gerungen und Korallenriffen zu erhalten. 
Daraus kann die Güte von Modellergeb-
nissen in Form von .,Nachhersagen" ge-
prüft werden. Aktivitäten hierzu laufen 
international koordiniert u. a. im Projekt 
Past Global Changes (PAGES). 
• Selbstverständlich gilt es auch, zukünf-
tige Veränderungen 1m Meer zuverlässig 
zu dokumentieren. Neben der Absiche-
rung langzeit-stabiler Meßverfahren und 
der Einrichtung von globalen Datenban-
ken ist vor allem eine Strategie zur opti-
malen Auswahl von Meßgrößen und 
Meßpositionen wichtig, da ein Langzeit-
Monitoring des Ozeans immense Forde-
rungen an Finanzen, Personal und Logi-
stik stellt. Derzeit laufen weltweit auf Re-
gierungsebene Verhandlungen zur Ein-
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richtungeines Global Ocean Observing Sy-
stem (GOOS), dessen Daten für eine Kll-
mamodellierung von wachsendem Wert 
sein werden. 
• Schließlich hängt die Qualität von Zir-
kulationsmodellen und die Formulierung 
von Kopplungen zwischen Ozean und At-
mosphäre von der Kenntnis der globalen 
Antriebsfelder ab. Hier sind es insbe-
sondere die Möglichkeiten der Satelliten-
Fernerkundung, globale Temperatur-, 
Wind-, Oberflächenströmungs-, Eis- und 
Seegangsverteilungen sowie Felder von 
Strahlungs- und Wasserdampfflüssen in 
der atmosphärisch-ozeanischen Grenz-
schicht liefern können (vgl. Bauer 1994). 
Derzeit laufen erhebliche Anstrengun-
gen, die stete Datenflut von den Welt-
raumplattformen zielgerecht für die Be-
dürfnisse der Ozean- und Atmosphären-
modell!erung und damit für die Klima-
modelllerung zu nutzen. 
Der geschilderte Aufwand allein für 
den Ozean als Klimakomponente ist si-
cherlich erheblich, sollte aber angesichts 
der Bedeutung des Zieles einer quantita-
tiven Klimavorhersage als angemessen 
gelten. • 
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In the cllmate system, oceans play the part of a long-time storage. The special physical condl-
tion of water in combination with the large volumes make close-to-surlace water layers to 
react to changes of surface conditions, in time scales from months up to decades, and in 
deeper Ievels from hundred up to thousand years. The example of "EI Niiio" shows how the 
interdependence of close-to-surface water layers and the atmosphere in the tropical Pacific 
causes considerable temperature fluctuations in a time span of several years. Those processes 
are meanwhile so weil understood that they can be predlcted for a year in advance. 
The deep seas, whose capaeitles are determlned through contacts with the atmosphere in high 
lattltudes, possess an lnterconnected global circulation system, which up to now has been 
able to store up to 50 per cent of carbon dioxld of human orlgin and thus reduces the warmlng 
Of the atmosphere. 
Wie lange noch können wir uns am 
legendären Gesang der Nachtigall 
erfreuen? ln Menschennähe findet Ja, ich möchte Ihre Broschüre 
"Oie Nachtigall" anfordern. die "Königin der Nacht" schon heute 
immer weniger Brutplätze; mit laub-
und Auwäldern verschwinden weitere 
wichtige lebensräume. Fordern Sie die 
oru,~ulure "Die Nachtigall" an (siehe 
Coupon). 
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